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１．はじめに 
複合加工機とは、NC 旋盤とマシニングセンタの両方
の機能をあわせ持つコンピュータ制御の工作機械である。
3D-CAD や CAM などのソフトウェアと連携し、従来で
は複数の工作機械を必要とするような工程を 1 台の中に
集約できる。著者らは、本校の実習工場に設置されてい
る複合加工機(ヤマザキマザック INTEGREX j-2001))
の教育・研究及び地域貢献への活用を積極的に推進して
おり、実際にどのような加工ができるかを知ってもらう
ためのサンプルを製作して関係者らに紹介してきた。そ
の結果、教員や学生からの依頼加工件数と複合加工機の
稼働率は順調に伸びてきている。このような中、今後よ
り多様かつ高度な加工要請に応えることが求められてい
くと考えられる。そこで、本稿では、複合加工機活用の
高度化に向けた取り組みの一環として、ミーリング加工
による歯車製作について報告する。 
現在、複合加工機に対する歯車加工の依頼は皆無に等
しい。しかし、機械工学科 4 年生の「設計製図」におい
て歯車減速機の設計・試作を行っていることや、ロボッ
ト研究会によるロボット製作などで歯車は不可欠な機械
要素であることを考えれば、本校における歯車加工の需
要は確実に存在する。一般に、歯車を加工する場合には、
ホブ盤やワイヤー放電加工機などの工作機械を用いる。
本校にもホブ盤は設置されているが、現有のホブは数種
類のみであり、ワイヤー放電加工機に至ってはそもそも
設置されていないため、歯車加工という観点からは必ず
しも設備は充実しているとはいえない。しかし、教育・
研究あるいは企業などとの共同研究に供する目的であれ
ば、少量の試作品製作で需要に対応できると考えられ、
多品種少量生産を得意とする複合加工機を活用する余地
は十分にある。
今回着目したのは、試作品製造業者なども加工方法と
して取り入れている複合加工機によるミーリング加工で
ある。ミーリングで歯車を加工する利点として、①作業
工程が短縮できること、②ホブ盤のようにモジュールに
応じて刃物を揃える必要がないこと、③形状の制限が少
ないこと、などが挙げられる。また、形状によっては、
1 本あるいは数本のエンドミルで加工を完了でき 
＊教育研究支援センター、 ＊＊機械工学科 
るため、製作コスト削減という意味でも有利となる。 
今回の試作では、平歯車・はすば歯車・すぐばかさ歯
車を 3D-CAD ソフト（SolidWorks 及び FreeCAD）を用
いて設計し、CAM ソフト（Mastercam）を用いて加工
パスを組み、複合加工機で実際に加工を行う。また、加
工パスについては複数の加工パターンを試行することで
最適な加工パターンを探る。一連の製作を通じて、複合
加工機を用いたミーリングによる歯車加工が教育パッケ
ージとしてどの程度の実用性を有するのか検討を進める
とともに、CAD/CAM と複合加工機の連携のさらなる高
度化によって研究や地域貢献への支援の多様化を図る。 
２．パス生成の基本的考え方と手順 
２．１ 歯形輪郭データの取得 
 加工に必要となる図面データの作成にあたって、本校
が現有する教育・研究環境を活用することにより、いく
つかの作図方法が選択可能である。これまでに著者らは、
①SolidWorks での作図、②FreeCAD の Gear ワークベ
ンチ 2)での作図、③Mastercam のユーザアプリ Gear.dll
での直接作図、などについて検討を進めてきた。本報告
では、誰でもすぐに入手可能な②FreeCAD を利用して
作図を行う。歯車のソリッドデータを IGES フォーマッ
トで保存して Mastercam に取り込み、そのモデルを基
に加工パスを作成する（トリム面の処理は、常に XYZ を
読込む）。これらの処理の後、図１に示すように、歯車側
面の全エッジ曲線を抽出すれば、歯形の輪郭データが取
得できる。
図１ 平歯車側面の全エッジ曲線 
45
(a) 面沿いモデル (b) 押出面モデル
図 2 歯形輪郭作図モデル 
なお、複合加工機で歯車を加工するには、歯車形状が
小さすぎても大きすぎても加工に問題が生じる場合があ
るが、今回は歯車の加工手順の最適化に主眼をおいて、
モジュール 2、歯数 20 枚、転位係数-0.3 の負転位のイ
ンボリュート歯形を採用する。また、上記のような簡略
的方法による歯形輪郭データの取得は、授業などで歯車
を試作するような場面で、歯形データの形状誤差が大き
な問題とはならないときには、作業の簡便さや作業時間
短縮という側面から有効であると考えられる。当然なが
ら、SolidWorks などの本格的な CAD ソフトでも dxf フ
ァイル形式の歯形データを作成することで、Mastercam
に読込むことは可能である。
２．２ パス生成の概要 
 歯面を何工程に分けてどのような工具で加工するか
は重要な検討課題である。今回の平歯車の加工では、1 本
の工具で全加工を行うことができるのかという点につい
ても検証したいと考え、歯底面にもとどく有効長を有す
る R1.0 ボールエンドミルを選択する。しかし、すぐば
かさ歯車に関しては、形状の都合、工具の進入が困難な
箇所があるため、仕上げの加工のみ R1.0 ボールエンド
ミルよりも小さい工具を使用する。加工は、①荒加工、
②中仕上げ加工、③仕上げ加工の 3 工程に分け、最終的
に歯車形状を仕上げることとする。
 平歯車の加工に関しては、先述したように 1 本の工具
で加工を行う。モジュールの同じ歯車加工であるため、
荒加工と中仕上げ加工は同じ加工条件で行い、仕上げ加
工で歯車のインボリュート曲線部加工面の加工パターン
をアレンジしている。また、歯車が相手の歯車と噛み合
わさる面はインボリュート曲線部であり、歯底部に関し
ては、ある程度の図面上の形状ができていれば干渉はな
いと判断する。さらに、歯底面と歯元の隅肉部に関して
は、わずかな削り残しが生じる可能性も考慮して、加工
パスを作成している。仕上げ加工パスは、得られる歯面
の表面粗さが直接影響を受けるため、Mastercam で異な
るパスを生成して比較することとする。3 軸 NC フライ
ス盤でミーリング加工を行う場合は、歯形輪郭に沿った
円周方向のパス出しが想定されるが、複合加工機では C
軸回転できることから、主として歯車の軸方向切削とす
る。 
 Mastercam の 5 軸用オプション Multiaxis には多数
のツールパスタイプが用意されているので、いずれのパ
スタイプでも工具軸制御をどのようにするか検討する必
要がある。歯車は概ね円形と考えられるため、歯車中心
軸方向に工具を向けることでほぼ全面切削可能である。
ツールパスタイプの“面沿い”では、図 2(a)に示すよ
うにあらかじめドライブ面の周辺に円を作図しておき、
工具軸制御チェインでこの円を指定する。ただし、本校
の複合加工機（INTEGREX j-200）は同時 5 軸加工がで
きない仕様であるため、出力を 4 軸にして B 軸角度を指
定角度に固定して加工を行う。ドライブ面上の工具の移
動方向は軸方向とし、一方向切削ではなく、往復で切削
することにする。歯面は工具に対して傾斜しているため、
いわゆる傾斜面のピックフィード加工となり、往路と復
路で切削過程が異なる。このような場合、一般的には傾
斜面に沿った方向の距離でピッチを与えるが、今回は比
較のために、すべての仕上げ加工で横方向の切削ピッチ
を 0.2 mm とする。 
２．３ 複合面とルールド面 
Mastercam では切削面をドライブ面として指定する
ため、ドライブ面を何枚の面で構成するのか考慮する必
要がある。線分から面を作成する方法として、押出し、
スウィープ、ルールドなどの多様な方法がある。押出し
面が何枚の面で構成されるかは、元になる線分がいくつ
に分かれているのかということに依存する。一方、ルー
ルド面は一枚の面になっている。このような違いでパス
出しが変わる。ツールパスタイプの複合面、面沿いなど
ではサーフェースを複数枚同時に指定できる。以下では
今回の歯車切削手順に沿って説明する。
1. 荒加工：歯形のフランクに囲まれた領域に台形を作
図して押出すとサーフェースで形成された六面体
になる。これから必要な 3 面をドライブ面に指定す
る。
2. 中仕上げ加工：荒加工に用いる台形周辺の歯形輪郭
チェインを押出す。押出し面は複数枚の面で構成さ
れる。
このようして作成したドライブ面は、歯一枚分相当の加
工であるため、いわゆる“変形移動”を用いて C軸割り
出し加工を行う。歯形輪郭全体からルールド面を作成す
ると、全ての歯面が一枚のルールド面となる。そのため、
部分的に加工する事はできないものの、変形移動を使う
必要はない。図 2(b)は押出し面で、一枚の面毎に選択で
きることを示している。ここで、矢印は押出し面として
選択した面を示している。 
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図 3 インボリュート面の側面加工 
２．４ 側面切削の検討 
 切削加工では波形の模様が被切削物の表面に形成さ
れる。このときの波の落差であるカプス高さを仕上げ加
工で最小にすることが望まれるが、単純にピッチを細か
くすればそれだけ加工時間が長くなってしまうため、今
回は側面切削を利用することでカスプ高さを大幅に小さ
くすることを考える 3)。そこで、Mastercam において、
どのように歯面の仕上げに側面切削を行うかという点に
ついても検討が必要である。現在、歯先面と歯底面を除
いたインボリュート曲線の近似曲線で構成されている面
（以下ではインボリュート面と呼ぶ）では、この面の法
線と 90 度をなす方向がインボリュート面の接線方向で
あり、さらにこの面は凸でもある。そのため、工具軸方
向を接線と一致させることで完全な側面切削が可能とな
る。ツールパスタイプを複合面として、ドライブ面をイ
ンボリュート面に工具軸制御をパターン面にサイドチル
ト 90 度と設定することで、図 3 に示すように、目的に
適うパスが得られる。
２．５ はすば歯車とすぐばかさ歯車への拡張 
 ここまで、主に平歯車のパス生成について説明を行っ
てきたが、以下では、はすば歯車とすぐばかさ歯車のパ
ス生成で、平歯車のそれとどのような違いがあるのかを
述べる。
はすば歯車には軸直角方式と歯直角方式があり、
Mastercam による作図は軸直角方式の方が容易である。
しかし、別の CAD ソフトを用いるなどしてソリッドモ
デルをあらかじめ用意しておくのであれば、パス出しそ
のものに大差はないと思われる。Mastercam の作図機能
を使って螺旋状のドライブ面を生成する場合、まず螺旋
作図機能を使って切削する形状チェインとピッチ円の交
点２か所から螺旋を作図する。次に切削形状チェインを
横の曲線、2 本の螺旋を縦の曲線として 2 レール付きス
ウィープ面を作成するという 2 ステップで生成できる。   
なお、歯形輪郭を用いて単にルールド面を作ると、螺
旋ではなく直線であるために歯面にはならない。 
すぐばかさ歯車については、軸直角方式で、モジュー
ル 2、歯数 20 枚、転位係数 0.3 の歯形を用いる。歯形輪
図 4 すぐばかさ歯車 
郭については外端の背円錐面上で考える必要があるため、
図 4 に示すように背円錐を作成しておいて、読込んだ歯
形輪郭線をMastercamの投影機能を使って投影する（歯
直角方式ではモジュール 1.414 となる）。その後、ピッチ
円錐上に 2 本のレールを作図して、はすば歯車の場合と
同様に 2 レール付きスウィープ面を使ってドライブ面を
作成する。すぐばかさ歯車の加工では、歯たけが歯すじ
に沿って減少する形状であるため、荒・中仕上げ加工ま
では R1.0 ボールエンドミルの加工が可能であるが、仕
上げ加工の段階では削り過ぎが生じることから、工具の
変更を適宜行っている。 
２．６ 同時４軸加工 
 平歯車では、歯車の半径方向から一枚の歯と隣の歯に
囲まれた空間を眺めれば、ほぼ全体を見通せる形状であ
る。このため、3 軸加工のパス出しで C 軸割出し加工を
行うので 5 軸同時加工を行うことになる。よって仕上げ
加工以外での差はないと考えられる。はすば歯車では、
螺旋状に加工するために C 軸を常に回転する必要が生
じ、同時４軸加工となる。ここで、先端点制御が有効で
あれば、G43.4 で加工を行っていくことができるが、本
校の複合加工機（INTEGREX j-200）には工具先端点制
御機能がないことから、ポストプロセッサでの細分化処
理を行っている。具体的には、表 1 と表 2 のプログラム
において G43…P1 の工具長補正により各軸方向の加工
を可能にしている。また、平歯車では表 1 に示すように
工具長補正を行った後に Z 軸方向（歯車軸方向）の移動
指示が細かく出ている。はすば歯車の加工では、C 軸も
表 2 に示すように細かく回転指示が出ている。なお、細
分化処理にともなってプログラム容量は増えているため、
テープ加工で対応する必要がある。
２．７ Mastercam上での仕上がり面の比較検証 
 Mastercam 上で、加工パスのシミュレーションを行う
際には、ベリファイの比較を使用して、加工モデル仕上
がり寸法の確認も行っている。具体的には、3D-CAD や
3D プリンタなどでも用いられる STL ファイル形式のモ
デルによるシミュレーションにおいて、各工程での仕上
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がり寸法の値を設定し、シミュレーション上での誤差を
数値で確認する。図 5 に比較を行った際の寸法値のシミ
ュレーション上での仕上がり寸法の誤差を示す。図 5(a)
はインボリュート面仕上げ加工の際の加工誤差値である。
歯底面の削り残しは、インボリュート面の加工のみの設
定にしているためである。図 5(b) はインボリュート面
だけでなく歯底面加工も入れた中仕上げ加工時の歯底面
の加工寸法誤差を示したものである。シミュレーション
上はプラスに出るが、実測値との誤差はあることから、
あくまで参考として使用している。 
表１ 平歯車加工の G コード 
表 2 はすば歯車加工の G コード 
(a)仕上げ加工誤差 (b)中仕上げの加工誤差
図 5 ベリファイ機能によるシミュレーション上の加工誤差 
図 6 歯車ブランクの保持具 
３．加工概要 
３．１ 歯車ブランクの保持具製作 
図 6 は、歯車ブランクを保持するために加工機の生爪
チャックにチャッキングして使用する鋼製保持具である。
歯車ブランクは旋削し、あらかじめセンターに内径 12
ｍｍの穴をあけてナットで固定する構造としている。B
軸を 90 度にしてもチャックと干渉しないようチャック
位置からおよそ 70 ｍｍ離れた位置でブランクを保持す
る。加工時のブレやビビリを考慮すると、芯押しでホー
ルドするのが望ましいが、突き出し量が極端に長いこと
はなく、一回の切込み量も多くはないため、加工途中に
おける確認作業の利便性を優先して片持ちでの加工とし
ている。なお、保持具はチャックにチャッキングできる
形状であれば、自由度が広がることから、歯車の形状に
合わせて製作すれば、どのような歯車にも対応できると
考えられる。
３．２ 加工条件の検討 
 歯車ブランクはアルミ合金丸棒（A2017）を旋削して
作成している。モジュール 2 の平歯車は R1.0 ボールエ
ンドミルで全ての加工を行う。荒加工、中仕上げ加工、
仕上げ加工と 3 工程に分けて加工パスを作成して加工す
るが、加工条件はそれぞれの工程で切込み量が異なるこ
とから、切込み量に応じてエンドミルの回転速度と送り
速度を変化させている。加工条件については、使用工具
メーカーWeb カタログの推奨条件表 5, 6)をもとに機械の
回転速度を決定し、加工条件を算出している。なお、具
体的な条件の記載は省略する。
４．平歯車の仕上げ加工後の歯面観察結果と考察 
 表 3 に示すように、6 通りの加工パスで平歯車の仕上
げ加工を行い(試料Aは比較対象として仕上げ加工なし)、
実加工に適した仕上げ加工パスについて調べる。目視で
すべての歯車の加工筋を確認すると、歯車の全面では切
削ピッチが一番細かいために当然ではあるが、試料 E が
G43X27.764Y3.304Z-24.2H11P1 
C78.705 
G94G1X22.764F150 
X20.264Z-23.932 
X18.434Z-23.2 
X17.764Z-22.2 
Z-22.16F350
Z-22.12
Z-22.08
Z-22.04
以下 Z 軸の移動 
G43X41.915Y-6.749Z-28.933H11P1 
X31.915C286.477 
G94G1X26.915F150 
X24.351Y-5.925Z-28.17 
X22.558Y-4.347Z-26.708 
X21.915Y-2.347Z-24.856 
Y-2.344Z-24.819C286.574F400
Y-2.341Z-24.782C286.67
Y-2.337Z-24.744C286.767
Y-2.334Z-24.707C286.863
以下同様に連続的に変化 
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良好であることがわかる。インボリュート面だけを見れ
ばインボリュート面を沿うように加工を施している試料
B が良いと判断できる(図 7 参照)。このように、加工形
状を目視で確認する限りにおいては、予想と一致する結
果が得られていることから、加工パスの出し方としては
適切であると判断できる。 
次に、歯車の寸法精度の確認も含めて平歯車のまたぎ
歯厚の測定を行った結果について説明する。今回製作し
た歯車は、モジュール 2、歯数 20 枚の平歯車で転位係数
-0.3 の負転位歯車である。またぎ歯数は 2 枚で 9.006
mm が寸法基準となる。ただし、ここでの歯車の測定は
高精度の測定器ではなく、歯厚マイクロメータでの簡易
的な測定であることから、これらの値はあくまで参考値
として提示するものである。
まず試料 A では、中仕上げ加工まで測定すると、中仕
上げ加工まで削り残し約 0.1 mm に設定しており、任意
に抽出した数カ所での測定結果は、およそ 0.1 mm プラ
スであることから中仕上げまでの加工工程では問題はな
いと考える。次に、歯車の観察で良好であった二つの試
料で比較すると、試料 B ではおよそ 0.02 mm プラス、
試料 E ではおよそ 0.06 mm のマイナスである。以上よ
り、またぎ寸法で下の寸法許容差が 4 級では、-0.19 mm
であることから、測定方法が簡易的ではあるものの、ミ
ーリング加工の歯車でも許容範囲に収めることが可能で
あると判断できる。しかしながら、今回の加工において
は、機械のパラメータまたは工具データでの工具長の補
正を行わずに加工を行っていることに加えて、加工方法
のパターンが少ない点が課題として挙げられる。最適か
つ実用性のある歯車手順を確立するために、今後、さら
なる試作検討を行っていく必要があると思われる。
表 3 平歯車加工の仕上げ加工パターン 
試
料 
加工パス 
(特徴・切削方向) 
横方向切削ピッチ
(mm) 
A 
仕上げ加工せず 
（中仕上げ；軸方向切削） 
0.4 
B 
インボリュート面の
側面切削・軸方向
0.2 
C 割出し 3 軸・円周方向 0.2 
D 割出し 3 軸・軸方向 0.2 
E 割出し 3 軸・軸方向 0.1 
F B 軸 60 度・軸方向 0.2 
図 7 平歯車加工後の歯山面図 
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用の高度化に向けた取り組みの一環として、ミーリング
加工による歯車加工を行った。歯車の図面データ作成に
はフリーの CAD ソフトである FreeCAD を用い、加工
パスは CAM ソフトの Mastercam を用いて作成した。
工具パスタイプを適切に選択することで、加工時間を節
約し、表面品質を向上させることができた。また、仕上
げ加工におけるカスプ高さを低減するために、歯車の側
面切削の有効性などを確認した。今回の取り組みにおい
て、複合加工機のミーリング加工による歯車加工が十分
に実用できることを示すことができた。しかし、以下に
述べるように、今後の課題も明らかになってきた。 
今回の歯車加工では加工を行った 3 種類の歯車とも、
ほぼ 1 本のエンドミルのみを用いて加工を行うことがで
きことは大きな成果といえる。しかし、歯底部について
考慮するならば、インボリュート曲線と歯底円をフィレ
ットで接続した形状であることから、歯元隅肉部に削り
残しが発生する。そのため、相手歯車の歯先円と干渉し
ないようにする必要があるが、今回のパス生成では工具
干渉まで考慮できていないため、その点は今後の課題と
いえる。また、歯山面部でも同様のことがいえる。特に
小さい歯車を加工する場合、加工の横方向と深さ方向で
工具干渉に注意が必要であると考えられる。 
エンドミル 1 本の加工では、有効長を長くする方が工
具干渉を避けるなどの点で有利と思われる。しかし、有
効長の長い工具は高価であることに加えて、突出し量も
伸びるため、工具のビビリ発生の問題が避けられず、ワ
ーク形状にも影響してくる。したがって、その分の切込
み量を抑える工夫や、横方向の切削ピッチを抑える工夫
が必要となり、加工時間の増加にもつながる。その意味
では、エンドミルは 1 本ではなく、状況に応じて複数本
使用することが望ましいが、現状では収納本数が 20 本
と少ないことや工具ホルダーの不足という問題もある。
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そこで、ひとつの方策として、設計段階で歯車のクリア
ランス大きくしておき、使用工具の本数を抑えて加工す
るパターンも検討する価値があると考えている。
また、加工時間についてもさらなる検討が必要である。
上に述べたことなどを考慮して工具の多様化に対応する
のであれば、単品で複数の形状の歯車を加工する際に荒
加工と中仕上げ加工まで同じ加工パスを用いることはで
きない。それぞれの工具の加工パスと加工条件の設定に
ついても今後検討していかなければならない８)。それゆ
え、設計段階で加工時間の短縮化を図ることも今後の課
題としていきたい。そのためにも現状の加工パスだけで
なく、加工パスのバリエーションを増やしていく必要が
ある。さらに、ワーク材料が今回はアルミであったが、
他の材料では条件も異なってくるため、対応可能な材料
の拡充も重要である。なお、はすば歯車とやまばかさ歯
車の加工９）については、歯車としての機能の検証まで行
えていないが、形状としては加工ができている。これら
の歯車に対する検証は、平歯車の加工についての十分な
検討を行った後の課題とする。 
最後に、ソフトウェアに関わる対応であるが、加工を
行う上で不可欠である加工プログラムの作成において、
Mastercam のポストプロセッサと複合加工機との互換
性に一部問題が確認されている。現状では、手作業での
加工プログラム修正を行っており、ポストプロセッサの
修正で多少改善されつつあるものの、Mastercam から出
されたプログラムデータをそのまま加工機械に入力して
加工を行うことはできない。メーカー7)にも歯車加工用
ソフトウェアがあるが、本校の設備には未対応である。
今後、歯車加工の需要が多くなる場合には、歯車加工用
CAM ソフトウェアの外注や独自開発も視野に入れた対
応を検討する必要がある。
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Milling strategies for gear cutting by using CNC multitasking machine 
Kunio OKAMOTO , Tadao KANEKO and Hisao YAGUCHI 
Multitasking machines are used to manufacture gears in small batches. This method is appropriate for 
prototype manufacturing in small-lot production differently from traditional gear gutting such as hobbing and 
shaping. In this paper, our effort to manufacture gears by using the multitasking machine, Mazak INTEGREX 
j-200 introduced to our college in 2014, is described. Gear profile data are constructed from FreeCAD (free-3D-
CAD software), and NC programs are prepared by Mastercam X7 (CAM program) with Multiaxis (optional 5 axis 
add-on). Proper selection of tool pass type in Mastercam allow us to save machining time and to improve surface 
quality. Two tool path types, “flowline” and “multi-surfaces”, are mainly applied to 3 machining steps, rough, 
semi-finish, and finish cut. It is shown that side cutting of gear is effective to reduce cusp height at finishing of 
the involute surfaces. Helical and straight bevel gears are also machined by same cutting manner, in which the 
surface model is derived by the gear profile swept along the rails. The results obtained in this study provide us 
the good operational capability of multitasking machine. 
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